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Resum
L’objectiu d’aquest treball e´s modelitzar i estudiar el comportament d’un sistema format per una plataforma
flotant amb diverses boies situat a alta mar que te´ per objectiu extreure energia de l’onatge incident. Per tal
de dur a terme aquest estudi he realitzat una simulacio´ en dues dimensions de quatre boies amb el tros de
plataforma que els hi correspon sotmeses a diferents condicions d’onatge, tant regular com irregular. A partir
dels resultats obtinguts, es pot concloure que l’onatge irregular afecta de manera significativa al comportament
del sistema; per altra banda el moviment de la plataforma nome´s afecta a l’energia extreta amb onatges
regulars. Finalment, el sistema extreu la major part de l’energia anual de l’onatge me´s frequ¨ent, no del me´s
energe`tic.
1 Introduccio´
L’intere`s en trobar noves fonts d’energia viables
augmenta a mesura que disminueixen les reserves de
combustibles fo`ssils com el carbo´ i el petroli. Una al-
ternativa e´s augmentar la produccio´ d’energia nuclear
pero` la dificultat de la gestio´ dels residus impulsa als
governs a invertir en fonts d’energia renovables com
a alternativa. Les formes principals d’energia renov-
able so´n la solar, l’eo`lica i la hidra`ulica juntament amb
altres fonts com la biomassa o l’energia de les ones.
Aquest article es centra en l’energia de les ones.
Actualment hi ha en curs diferents projectes per ex-
plotar aquesta font d’energia; l’estudiat en aquest cas
e´s el projecte Calma desenvolupat per Hidroflot Tech-
nologies (2010). Consta de parcs d’explotacio´ de
l’onatge situats a 2MN de la costa i compostos per una
agrupacio´ de 8 a 10 plataformes flotants ancorades al
fonts mar´ı amb 16 boies cada una. El moviment relatiu
entre les boies i la plataforma es transforma en ener-
gia ele`ctrica mitjanc¸ant generadors situats a la part
superior de cada plataforma.
En aquest article es simula i s’estudia el compor-
tament del sistema sota diferents condicions d’onatge
amb o sense plataforma. Tambe´ es determina el seu
comportament al llarg d’un any i si hi ha problemes
de ressona`ncia entre les boies, l’onatge i la platafor-
ma. Fins ara s’han dut a terme experiments a escala
redu¨ıda amb una sola boia restringida a moviment ver-
tical i sotmesa a diferents onatges sinusoidals; pero`
aquests no contemplen els efectes estudiats en aquest
article, que podrien influir de manera important en la
pote`ncia extreta i en la seva gestio´.
Simulo el moviment i la pote`ncia extreta de 4 boies
amb el tros de plataforma que els hi correspon (fig. 1).
Les boies i la plataforma es modelen com a oscil·ladors
forc¸ats per l’onatge i acoblats entre ells. Aquest onatge
pot ser regular: ona sinusoidal pura o irregular: suma
d’ones sinusoidals de diferents frequ¨e`ncies i amplituds
escollides de manera que l’onatge resultant posseeixi
les caracter´ıstiques estad´ıstiques desitjades. Final-
ment el moviment del sistema es resol nume`ricament
mitjanc¸ant un me`tode de Runge-Kutta(4,5) expl´ıcit.
Els resultats de la simulacio´ nume`rica mostren que
l’onatge irregular influeix molt me´s al comportament
del sistema que el moviment de la plataforma, que el
sistema treballa lluny d’efectes de ressona`ncia i que
l’energia extreta al llarg d’un any depe`n en gran part
de l’onatge me´s comu´.
2 Construccio´ del model
2.1 Modelat del sistema boies-
plataforma
Les boies es modelen com a cilindres. Les seves
caracter´ıstiques so´n:
• Alc¸ada: a
• Radi: rb
• Massa: mb
• Densitat: ρb
El radi rb es modifica per tal que les boies del mod-
el conservin la densitat, pes i volum de les boies orig-
inals dissenyades per Hidroflot Technologies (2010).
Figura 1: Esquema del sistema boies-plataforma mod-
elat
Al ajustar el radi rb les boies modelades conserven el
mateix recorregut vertical que les originals.
Una altra caracter´ıstica de les boies e´s que operen
amb lastre: aigua situada a l’interior de les boies.
Aquest fet modifica tant la seva massa com la seva
densitat sense modificar-ne el volum.
El model de la plataforma es divideix en tres parts
(fig. 1):
• Part superior (denotada amb el sub´ındex s): For-
mada pels generadors i barres que uneixen les
columnes per on es desplacen les boies. No esta`
mai submergida. L’u´nic para`metre que defineix
aquesta part e´s la seva massa, comptada dins la
massa total de la plataforma mp.
• Part central (denotada amb el sub´ındex c): For-
mada per les columnes per on es desplacen les
boies. Els para`metres que la defineixen so´n el ra-
di de les columnes rc, la seva altura ac i la seva
posicio´ respecte l’eix y, x1, x2, x3 i x4.
• Part inferior (denotada amb el sub´ındex i): For-
mada pels contrapesos i flotadors. Sempre esta`
completament submergida. Els para`metres que
la defineixen so´n la seva altura ai i el seu volum
Vi. Aquest u´ltim es calcula a partir de la posicio´
d’equilibri de la plataforma sense onades yeq tal i
com es mostra a continuacio´:
Vi =
(
yeq + ai +
mp
4ρmarpir2c
)
4r2cpi (1)
on ρmar e´s la densitat de l’aigua del mar.
2.2 Onatge
Onatge de refere`ncia (Silleiro)
Les caracter´ıstiques estad´ıstiques dels onatges
modelats estan extretes de la boia de Puertos del Esta-
do situada al cap de Silleiro (42◦7.2′N 9◦24.0′W ) a la
costa atla`ntica d’Espanya (Puertos del Estado , 2010).
La boia e´s del tipus Seawatch: plataforma flotant que
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Figura 2: Histograma de les ones registrades per la
boia de Silleiro l’any 2007.
allotja diferents sensors que mesuren para`metres at-
mosfe`rics i meteorolo`gics. Els rellevants per aquest
estudi so´n: altura significant de l’onatge Hs
1, per´ıode
mig de l’onatge Tm i per´ıode de pic de l’onatge Tp
2.
Les comunicacions amb la boia es realitzen via sate`l·lit.
L’alimentacio´ va a ca`rrec de panells solars i bateries.
L’onatge de Silleiro te´ un per´ıode de pic Tp mig
d’entre 6-14s i una altura significantHs d’entre 1-4.5m
(fig. 2). Aquest e´s me´s important que el que es troba
a la costa mediterra`nia, on l’onatge e´s me´s de`bil i no
permet que la instal·lacio´ de sistemes per extreure’n
energia sigui rendible.
La informacio´ proporcionada per la boia s’ha util-
itzat per dos fins:
• Dades hora`ries de Hs i Tm utilitzades per generar
l’onatge irregular.
• Estad´ıstica anual de Hs i Tp (fig. 2) utilitzada per
determinar l’onatge del que s’extreu me´s energia
al llarg de l’any.
Modelat de l’onatge
L’onatge regular es modela com una ona sinusoidal
monocroma`tica
η(x, t) =
H¯
2
sin(kx− ωt) (2)
on
• H¯ =
√
8
piHs e´s l’altura mitja de l’onatge extreta
de la boia de Silleiro.
• ω = 2piTm e´s la frequ¨e`ncia de l’ona.
• el nombre d’ona k s’obte´ a partir de la relacio´ de
dispersio´ amb aproximacio´ d’aigu¨es profundes.
c =
ω
k
=
√
g
k
(3)
1Mitjana d’altura del terc¸ d’ones me´s altes de l’onatge. e´s el
valor me´s proper al observat visualment.
2Per´ıode mig del terc¸ d’ones me´s altes
Per tant:
k =
ω2
g
(4)
on g e´s l’acceleracio´ de la gravetat.
L’onatge irregular es modela utilitzant el Random-
phase/amplitude model (Holthuijsen , 2007).
En aquest model l’elevacio´ del mar es construeix
com a suma d’un gran nombre d’ones harmo`niques, la
fase αi i amplitud ai de les quals, encara que constant
en el temps, esta` escollida aleato`riament per cada una
de les frequ¨e`ncies ωi:
η(x, t) =
N∑
i=1
ai sin(kix− ωit+ αi) (5)
on
• N e´s el nombre de frequ¨e`ncies que composen
l’onatge.
• αi e´s la variable aleato`ria uniforme que determi-
na la fase per cada component. Per tant la seva
funcio´ de densitat de probabilitat e´s:
p(αi) =
1
2pi
per 0 < αi ≤ 2pi (6)
• ai e´s la variable aleato`ria que determina l’am-
plitud per cada frequ¨e`ncia. La seva funcio´ de
densitat de probabilitat segueix la distribucio´ de
Rayleigh. Aquesta aleatorietat representa la pos-
sibilitat de trobar diferents valors d’amplitud ai al
repetir diverses vegades les mesures de l’elevacio´
de la superf´ıcie lliure en les mateixes condicions.
p(ai) =
piai
2µ2i
exp
(
−
pia2i
4µ2i
)
per ai ≥ 0 (7)
on µi e´s el valor esperat de l’amplitud ai µi =
E{ai}
• El nombre d’ona ki s’obte´ a partir de la relacio´
de dispersio´ amb l’aproximacio´ d’aigu¨es profundes
(eqs. 3, 4).
Les frequ¨e`ncies ωi han de complir dues condicions:
• Estar densament distribu¨ıdes al llarg de l’eix de
frequ¨e`ncies.
• Valer entre 0.1pi − 2pirad/s (valors t´ıpics de
l’onatge del mar)
La funcio´ que mostra les amplituds mitges E{ai}
en funcio´ de les frequ¨e`ncies ωi s’anomena espectre
d’amplituds. A partir d’aquest espectre es poden
generar diversos onatges agafant valors d’amplitud ai
(fig. 3) i fase αi segons les seves respectives funcions
de probabilitat.
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Figura 3: Amplituds dels 50 components de l’onatge
irregular per Hs = 3.3m i Tm = 8 s.
Encara que l’espectre d’amplituds E{ai} e´s sufi-
cient per descriure l’elevacio´ de la superf´ıcie del mar
de manera realista com un proce´s Gaussia` estacionari
e´s convenient presentar aquesta informacio´ en l’espec-
tre de varia`ncia E(ω), ja que guarda me´s relacio´ amb
magnituds f´ısiques com l’energia de les ones.
E(ω) = lim∆ω→0
1
∆ω
E
{
1
2
a2i
}
(8)
on ∆ω e´s l’interval entre dues frequ¨e`ncies consec-
utives.
Com que no disposo de cap espectre de varianc¸a
per la boia de Silleiro el generare´ artificialment a partir
de les dades mitjanes Hs i Tm registrades per la boia
de Silleiro en una hora concreta.
Per tal de generar-lo utilitzo el model de
Bretschneider (ITTC) de dos para`metres (Prof.
Alexandra Techet, 2005) (fig. 4):
EITTC(ω) =
A
ω5
exp
(
−
B
ω4
)
(9)
A = 172.75
H2CHAR
T 4m
(10)
B =
691
T 4m
(11)
on HCHAR ∼= Hs.
Per tal de passar de l’espectre de varianc¸a a l’e-
spectre d’amplitud utilitzo que les amplituds dels com-
ponents de les ones estan distribu¨ıdes segons una dis-
tribucio´ de Rayleigh amb varianc¸a
E
{
1
2
a2i
}
=
4− pi
pi
E{ai}
2 (12)
Per tant:
E{ai} =
(
pi∆ωiEITTC(ωi)
4− pi
)1/2
(13)
La figura 5 mostra les ones irregulars generades.
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Figura 5: Ones irregulars amb Hs = 3.3m i Tm = 8s
2.3 Modelat del moviment del sistema
Una sola boia amb onatge regular: comparacio´
resultats nume`rics i anal´ıtics
En aquest apartat es resol anal´ıtica i
nume`ricament el problema d’una boia cil´ındrica
de radi rb, altura a, densitat ρb i massa mb que flota
sobre la superf´ıcie del mar. El volum de la part
submergida de la boia e´s Vs = pir
2h, on h e´s l’altura
submergida.
La figura 6 mostra la situacio´ en aquest cas. A =
ρmargVs e´s la forc¸a d’Arqu´ımides, W = mbg e´s el pes
de la boia i η = sin(ωt) e´s la superf´ıcie lliure del mar.
La posicio´ de la boia y es mesura a la base d’aquesta,
aix´ı es te´ h = η − y = sin(ωt)− y.
S’afegeix al model una forc¸a de fregament propor-
cional i de sentit contrari a la velocitat de la boia. Per
tant, l’equacio´ diferencial que regeix seu moviment e´s:
A−W − F y˙ = mby¨ (14)
on F e´s el coeficient de fregament.
Substituint A i W per les seves expressions s’obte´
l’equacio´ corresponent a un oscil·lforc¸at i esmorte¨ıt:
ω20y +
F
mb
y˙ + y¨ = ω20sin(ωt)− g (15)
Figura 6: Esquema de la situacio´ de la boia.
on ω0 =
√
ρmarg
ρba
e´s la frequ¨e`ncia natural de la
boia.
Aix´ı doncs, la solucio´ anal´ıtica ya de l’equacio´ an-
terior e´s:
ya = yh +D sin
(
ωt− tan
−1
(
Fω
mb(ω20 − ω
2)
))
−
ρba
ρmar
D =
mbω
2
0√
F 2ω2 +m2
b
(ω2 − ω2
0
)2
(16)
On yh e´s la solucio´ homoge`nea de l’equacio´
15. L’amplitud D depe`n de la relacio´ entre ω i ω0.
Aquest fet pot causar una amplificacio´ del moviment
oscil·latori de la boia, arribant a la ressona`ncia si
ω = ω0.
Per resoldre l’equacio´ 15 nume`ricament utilitzo
un me`tode de Runge-Kutta(4,5) expl´ıcit, el parell de
Dormand-Prince amb pas de temps adaptat.
L’error absolut de la solucio´ nume`rica y una vega-
da assolit l’estat estacionari es calcula com:
e = |y − ya| ≈ 10
−10 (17)
Per tant, el me`tode nume`ric utilitzat i la seva
implementacio´ so´n va`lids.
Al introduir la plataforma amb onatge irregu-
lar i acoblar el sistema deixa de ser possible obtenir
una solucio´ anal´ıtica pel moviment de les boies i la
plataforma. Per tant, a partir d’ara totes les equa-
cions mostrades es resoldran nume`ricament utilitzant
el me`tode esmentat anteriorment.
Moviment de la plataforma
El moviment de la plataforma esta` format per
dues components oscil·lato`ries: el desplac¸ament
vertical i la rotacio´. El desplac¸ament horitzontal es
desprecia, ja que la plataforma esta` ancorada al fons
mar´ı mitjanc¸ant cables.
L’equacio´ que defineix el desplac¸ament vertical de
la plataforma e´s:
Ai +Ac −W = mpy¨p (18)
on :
• Ai = ρmargVi e´s la forc¸a d’Arqu´ımides sobre la
part inferior de la plataforma.
• Ac = ρmargpir
2
c
∑4
i=1(η(xi, t) − yp) e´s la forc¸a
d’Arqu´ımides per la part central.
• η(xi, t) e´s una funcio´ que dona l’elevacio´ de la su-
perf´ıcie del mar tant per onatges regulars com ir-
regulars.
• yp e´s la coordenada longitudinal de la posicio´ del
centre de masses desplac¸ada verticalment fins a la
base de la part central de la plataforma.
Per determinar l’angle de rotacio´ θ s’ha de resol-
dre:
Iθ¨ =
∑
τ (19)
on I e´s el moment d’ine`rcia de la plataforma i θ
l’angle d’inclinacio´ respecte la horitzontal. θ e´s de l’or-
dre de 0.03rad, per tant, e´s factible aproximar la posi-
cio´ d’un punt de la plataforma x0 a una dista`ncia xi de
yp com x0 = yp+xi sin θ i considerar que les columnes
sempre es mantenen completament verticals.
L’u´nica forc¸a que genera moment τ e´s la forc¸a
d’Arqu´ımides sobre cada una de les columnes. Per tant
les equacions del moviment de la plataforma tenint en
compte la seva rotacio´ so´n:
y¨p =
ρmargVi
mp
+ ω2p
4∑
i=1
(η(xi, t) − (yp + ri sin θ))− g
θ¨ =
ρmargpir
2
c
I
4∑
i=1
xi(η(xi, t)− (yp + ri sin θ))
amb ω2p =
ρmargpir
2
c
mp
.
Fins ara no he considerat el fregament entre la
plataforma i l’aigua, que esmorteeix tant la respos-
ta natural al gir com a l’oscil·lacio´ de la plataforma;
portant-la a la posicio´ d’equilibri respecte el forc¸at in-
trodu¨ıt. Aquest fregament s’ha modelat com dos co-
eficients Fh i Fg que multipliquen la velocitat lineal i
angular de la plataforma.
Acoblament del moviment de les boies i la
plataforma.
El moviment de la plataforma i les boies s’acobla a
trave´s de les forces de fregament fi: fregament de cada
una de les boies sobre la plataforma i de la plataforma
sobre cada una de les boies. Les forces fi depenen de
la velocitat relativa entre la plataforma i les boies de
la segu¨ent manera:
fi = F (y˙
i
b − (y˙p + xi sin θ˙)) ; i = 1÷ 4 (20)
En total el sistema a resoldre consta de 6 equacions
acoblades. 4 descriuen el moviment de cada una de les
boies incloent el fregament amb la plataforma. La 5a i
la 6a descriuen el moviment de la plataforma, que te´ en
compte l’efecte de les 4 boies en el terme de fregament
i el fregament amb l’aigua. El fregament de les boies
amb l’aigua es desprecia.
y¨ib = ω
2
bη(xi, t)− g −
F
mb
(y˙ib − (y˙p + xi sin θ˙))− ω
2
byb (21)
; i = 1÷ 4
y¨p =
ρmargVi
mp
+ ω2p
4∑
i=1
(η(xi, t)− (yp + xi sin θ))− g
+
F
mp
4∑
i=1
(y˙ib − (y˙p + xi sin θ˙))−
Fh
mp
y˙p (22)
θ¨ =
F
I
4∑
i=1
(y˙ib − (y˙p + xi sin θ˙))xi −
Fg
I
θ˙
+
ρmargpir
2
c
I
4∑
i=1
xi(η(xi, t)− (yp + xi sin θ)) (23)
Modelat de la pote`ncia extreta
La pote`ncia per unitat de longitud extreta del
moviment de les boies es modela com la pote`ncia dissi-
pada per les forces de fregament fi. Aquesta pote`ncia
Pi s’expressa com:
Pi =
fiv
2r
; i = 1÷ 4 (24)
on v e´s la velocitat lineal relativa entre la boia i i
el punt de la plataforma on esta` situada.
En cada cas s’obte´ una pote`ncia diferent depenent
de la relacio´ entre cada una de les boies i la plataforma.
Si la plataforma es mante´ fixa la pote`ncia extreta
per una de les 4 boies e´s:
Pb =
F y˙2b
2r
(25)
En aquest cas les 4 boies extreuen la mateixa
pote`ncia, ja que totes reben el mateix onatge encara
que desfasat.
Al moure la plataforma la pote`ncia extreta per una
boia esdeve´:
Pi =
F (y˙b − (y˙p + xi sin θ˙))
2
2r
(26)
En aquest cas cada boia extreu una pote`ncia
diferent, ja que el moviment de la plataforma no
afecta a totes les boies de la mateixa manera.
Finalment afegir que el valor absolut de la pote`ncia
extreta en qualsevol cas no e´s representatitiu del valor
real, ja que els coeficients de fregament F , Fh i Fg
no estan determinats de manera precisa. Tot i aix´ı
aquests valors so´n va`lids per estudiar el comportament
del sistema en diferents situacions.
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Figura 7: Posicio´ del sistema en funcio´ del temps amb
ones regulars amb H = 3.3m i T = 8 s. Els punts on
s’invalida el model es mostren en vermell
3 Resultats
3.1 Onatge regular
Moviment del sistema amb ones carac-
ter´ıstiques
La figura 7 mostra el comportament temporal de
la primera boia i el punt central de la base de la
plataforma sota onatge regular amb una altura d’ona
H = 3.3m i un per´ıode T = 8 s. El sistema oscil·la
de manera regular i el seu moviment segueix perfec-
tament l’onatge introdu¨ıt; encara que hi ha un petit
transitori els 10 primers segons durant el qual la boia
s’enfonsa completament. L’amplitud d’oscil·lacio´ de la
plataforma e´s molt inferior a la de la boia.
A me´s les 4 boies segueixen trajecto`ries molt sem-
blants lleugerament desfasades.
Comportament del sistema en funcio´ de les car-
acter´ıstiques d’onatge
E´s interessant observar el comportament del
sistema sota les diferents frequ¨e`ncies d’onatge reg-
istrades per la boia de Silleiro durant un any. Tant
l’amplitud d’oscil·lacio´ de la plataforma com la de
les boies e´s constant donat un onatge concret. Per
tant utilitzo aquest valor i el desfase entre les boies
i cada una de les columnes de la plataforma com a
indicadors del comportament del sistema.
La figura 8 mostra com l’amplitud d’oscil·lacio´ de
la plataforma disminueix a mesura que augmenta la
frequ¨e`ncia de l’onatge pero` aquesta e´s suau i no s’ob-
serva cap pic d’amplitud.
A les boies se’ls hi pot introduir lastre, el que varia
la seva frequ¨e`ncia natural i per tant, la seva resposta a
l’onatge. Per aquesta rao´, per tal de representar millor
el comportament de les boies i l’efecte del lastre he fet
l’estudi anterior variant tambe´ la densitat de les boies
des de ρb = 482.75Kg/m
3 fins a ρb = ρmar. La figura
9 mostra l’amplitud d’oscil·lacio´ de la primera boia en
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Figura 8: Amplitud d’oscil·lacio´ de la plataforma sota
diferents frequ¨e`ncies d’onatge regular d’altura H =
3.3m.
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Figura 9: L´ınies d’amplitud d’oscil·lio´ constant en fun-
cio´ de la frequ¨e`ncia del forc¸at (ωf ) i la frequ¨e`ncia nat-
ural de les boies (ωb). Els punts vermells representen
els casos en que la boia queda enfonsada.
funcio´ de la seva frequ¨e`ncia natural ωb i la frequ¨e`ncia
de l’onatge ωf . S’observa que l’amplitud d’oscil·lacio´
augmenta a mesura que ωf s’aproxima a ωb, encara
que la zona de ma`xima amplitud queda dins la seccio´
puntejada de la figura 9. Els punts senyalen situacions
on la boia s’enfonsa i per tant no estan consider-
ats pel model ni so´n adequats a la finalitat del sistema.
Pel que respecta al desfase entre el moviment de
cada una de les boies i la columna de la plataforma
que els hi correspon (fig. 10) s’observa que aquest
depe`n de la relacio´ entre la longitud d’ona de l’onatge
λf i la longitud de la plataforma cp. Pero` les 4 boies
no es comporten de la mateixa manera: per les dues
primeres el desfase augmenta a mesura que λf s’aprox-
ima a cp mentre que per les dues u´ltimes aquest dis-
minueix formant un pic.
3.2 Pote`ncia extreta
La figura 11 mostra la pote`ncia instanta`nia
extreta del moviment relatiu entre la primera i segona
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Figura 10: Desfase entre cada una de les boies i la
columna de la plataforma que els hi correspon en fun-
cio´ de la longitud d’ona de l’onatge respecte la longitud
de la plataforma.
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Figura 11: Pote`ncia extreta de la 1a i 2a boia en funcio´
del temps amb onatge regular amb H = 4.6m i T =
8 s.
boia i la plataforma. Aquesta oscil·la amb amplitud
constant i te´ la mateixa frequ¨e`ncia per totes les boies,
pero` no la mateixa amplitud. A ms hi ha desfase
entre les boies.
Per tal de poder comparar la pote`ncia extreta per
cada boia en diferents situacions me´s fa`cilment utilitzo
la pote`ncia mitja P¯b . Aquesta es calcula com:
P¯b =
1
N
N∑
j=1
Pb(j) (27)
on l’´ındex j recorre la potncia per una boia en cada
instant de temps j.
Per altra banda, la pote`ncia per unitat de longitud
d’una ona regular es calcula com:
P = Ec (28)
on E = 18ρgH
2 e´s l’energia de l’onatge i per aigu¨es
profundes c = gT2pi . Per tant, la pote`ncia de l’onatge
regular Pr amb H = 4.6m i T = 8 s esdeve´:
Pote`ncia extreta/Pb
Regular Plataforma oscil·lant Oscil·lant i girant
Boia 1 1.3 1.3
Boia 2 0.9 0.9
Boia 3 0.6 0.6
Boia 4 0.5 0.6
Total 3.3 3.4
Taula 1: Pote`ncia extreta de les boies respecte a la
pote`ncia extreta amb la plataforma fixa Pb.
Pr =
1
16pi
ρg2H2T = 1.71 · 105W/m (29)
Amb ones regulars i sense plataforma la pote`ncia
extreta per una boia e´s P¯b = 2.26 · 10
4W/m. Per tant
el sistema extreu un 13% de la pote`ncia de l’onatge.
Nome´s he tingut en compte la pote`ncia extreta per
una boia ja que aquest model no te´ en compte l’efecte
del sistema sobre l’onatge.
Per tal d’analitzar l’efecte del moviment de la
plataforma calculo la pote`ncia mitja de cada una de les
boies respecte a la pote`ncia extreta amb la plataforma
fixa. Estudio dos casos: plataforma oscil·lant verti-
calment i oscil·lant i girant (taula 1). Aquesta mostra
que l’oscil·lacio´ de la plataforma afavoreix la pote`ncia
extreta de la 1a boia, mentre que desfavoreix cada
vegada me´s les altres. La suma de totes e´s inferior
a la pote`ncia extreta per 4 boies amb la plataforma
fixa. El gir augmenta lleugerament la pote`ncia extreta.
La figura 12 mostra la pote`ncia extreta per totes
les boies en funcio´ de la seva altura H i el seu per´ıode
T . S’observa que aquesta augmenta per altures d’ona
grans i per´ıodes curts de manera no lineal. Cal
remarcar que per H = 5.5m i T = 4 s la primera boia
xoca amb la plataforma.
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Figura 12: L´ınies equipotencials obtingudes al variar
les condicions d’onatge.
Les altures d’onaH i per´ıodes T mostrats a la figu-
ra 13 corresponen a les altures significants i per´ıodes
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Figura 13: Pote`ncia obtinguda durant un any partint
de les dades d’onatge de la figura 2
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Figura 14: Posicio´ del sistema en funcio´ del temps amb
ones irregulars amb Hs = 3.3m i Tm = 8s.Els punts
on s’invalida el model es mostren en vermell
de pic observats per la boia de Silleiro durant l’any
2007 (fig. 2). En la figura 13 es representa la pote`ncia
extreta per totes les boies (fig. 12) multiplicada per la
probabilitat de cada altura i per´ıode de l’onatge (fig.
2). S’observa que la pote`ncia ma`xima s’obte´ per al-
tures de 2m i per´ıodes de 6 i 10s.
3.3 Ones irregulars
Moviment del sistema amb ones carac-
ter´ıstiques
La figura 14 mostra el comportament temporal
de la primera boia i el punt central de la base de la
plataforma sota onatge irregular amb una altura sig-
nificativa Hs = 3.3m i un per´ıode mig Tm = 10 s.
El sistema oscil·la de manera irregular i el seu movi-
ment s’adapta a l’onatge, encara que no perfectament.
A me´s, les 4 boies segueixen trajecto`ries completa-
ment diferents i es produeixen xocs entre les boies i
la plataforma. L’amplitud d’oscil·lacio´ de la platafor-
ma e´s molt inferior a la de les boies.
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Figura 15: Pote`ncia extreta de la 1a i 2a boia en funcio´
del temps amb onatge irregular ambHs = 3.3m i Tm =
8s
Pote`ncia extreta
La figura 15 mostra la pote`ncia instanta`nia
extreta del moviment relatiu entre la primera i la
segona boia i la plataforma. Aquesta oscil·la de
manera irregular. S’observen maxims on la pote`ncia
arriba a ser 5 vegades superior als ma`xims me´s
baixos. A me´s, els pics de pote`ncia no so´n iguals ni
passen al mateix instant de temps per a totes les boies.
Pel que respecta a la pote`ncia de l’onatge, l’e-
quacio´ 29 aplicada a onatge irregular esdeve´:
Pirr =
1
2
ρg2
∑
i
a2i
ωi
= 4.03 · 105W/m (30)
Amb ones irregulars i sense plataforma la pote`ncia
extreta per una boia e´s P¯b = 3.8 · 10
4W/m. Per tant
el sistema extreu un 9% de la pote`ncia de l’onatge.
Nome´s he tingut en compte la pote`ncia extreta per
una boia ja que el model no te´ en compte l’efecte del
sistema sobre l’onatge.
Per tal d’analitzar l’efecte del moviment de la
plataforma calculo la pote`ncia mitja de cada una de les
boies respecte a la pote`ncia extreta amb la plataforma
fixa. Estudio dos casos: plataforma oscil·lant verti-
calment i oscil·lant i girant. La taula 2 mostra que
totes les boies extreuen la mateixa pote`ncia indepen-
dentment del moviment de la plataforma. La suma de
totes e´s igual a la pote`ncia extreta per 4 boies amb la
plataforma fixa.
4 Discussio´ dels resultats
Tal i com mostra la figura 8 la plataforma esta`
lluny d’efectes de ressona`ncia en totes les condicions
d’onatge regular introdu¨ıdes. Pel que fa a les boies
s’observa un pic de ressona`ncia per ωf ≈ ωb (fig. 9)
pero` aquest queda fora del rang d’operacio´ del sistema,
Pote`ncia extreta/Pb
Irregular Plataforma oscil·lant Oscil·lant i girant
Boia 1 1.1 1.1
Boia 2 1.0 1.0
Boia 3 1.1 1.1
Boia 4 1.0 1.0
Total 4.2 4.2
Taula 2: Pote`ncia extreta de les boies respecte a la
pote`ncia extreta amb la plataforma fixa Pb.
ja que les boies queden completament submergides.
Per tant, per les frequ¨e`ncies d’onatge regular i les
densitats de les boies possibles el sistema queda lluny
d’efectes de ressona`ncia amb l’onatge.
La figura 10 conte´ l’explicacio´ de l’efecte de la
plataforma sobre la pote`ncia extreta amb onatge regu-
lar. Per longituds d’ona de l’onatge λf molt me´s grans
que la longitud de la plataforma cp totes les boies ten-
deixen al mateix desfase ja que el sistema no es veu
afectat per l’onatge. Per valors de λf comparables a
cp la segona i sobretot la primera boia augmenten el
desfase fins a arribar a valors en que aquest augmen-
ta la separacio´ amb la plataforma; augmentant per
tant la pote`ncia extreta del moviment. Per desfases
inferiors aquest efecte s’inverteix i el moviment de la
plataforma redueix la pote`ncia extreta (taula 1).
L’angle de gir de la plaforma e´s de l’ordre de
0.03 rad, per tant, el seu efecte sobre la pote`ncia
extreta pel sistema e´s molt redu¨ıt.
Tal i com mostra la figura 12 una altra manera
d’augmentar la pote`ncia extreta pel sistema e´s aug-
mentar l’altura de l’onatge H i reduir-ne el per´ıode T
ja aix´ı augmenta la pote`ncia de l’onatge (eq. 29) i per
tant, la pote`ncia que se n’extreu.
Pel que fa al rendiment anual H = 2m i T = 10 s
e´s l’onatge me´s comu´ (fig. 2), mentre que H = 2m
i T = 6 s no e´s tant comu´ pero` e´s me´s energe`tic
(eq. 29). Per tant la pote`ncia anual extreta pel
sistema prove´ d’una comunio´ entre l’energia que porta
l’onatge i la frequ¨e`ncia en la que es dona al llarg de
l’any. La pote`ncia extreta anualment dels onatges me´s
energe`tics, que so´n els que porten me´s problemes de
xocs entre les boies i la plataforma, no e´s significativa
ja que aquests onatges no so´n gaire frequ¨ents.
La irregularitat en el moviment i pote`ncia extreta
del sistema sota onatge irregular es deu a la irregular-
itat del propi onatge, ja que el moviment del sistema
s’adapta a l’onatge introdu¨ıt. La posicio´ de les boies
i la plataforma no mostren grans pics mentre que la
pote`ncia s´ı; aquest fet es deu a que la relacio´ entre
posicio´ i pote`ncia extreta no e´s lineal. Per altra ban-
da la difere`ncia entre la pote`ncia extreta per les boies
en el mateix instant de temps pot portar problemes a
l’hora de gestionar l’energia extreta pel sistema.
El percentatge de pote`ncia extreta de l’onatge ir-
regular no e´s comparable amb l’extret de l’onatge regu-
lar ja que aquest u´ltim nome´s consta d’una frequ¨e`ncia
i una amplitud que no tenen perque` ser representa-
tives de totes les frequ¨e`ncies i amplituds que componen
l’onatge irregular.
El moviment de la plataforma no afecta a la
pote`ncia extreta ja que el desfase entre les boies i la
plataforma no e´s constant en el temps i es compensa.
5 Conclusions i possibles exten-
sions del treball
En aquest projecte he modelat en dues dimensions
una de les plataformes per extreure energia de l’onatge
dissenyades per Hidroflot Technologies (2010). El
model esta` format per un quart de plataforma amb
4 boies i el seu moviment es simula mitjantc¸ant oscil-
ladors acoblats i forc¸ats per l’onatge introdu¨ıt, que pot
ser regular o irregular. L’estudi es centra en el movi-
ment del sistema i la pote`ncia extreta de l’onatge sota
diferents condicions.
La introduccio´ d’onatge irregular afecta de man-
era important el comportament del sistema. La seva
naturalesa irregular provoca que no hi hagi correlacio´
entre el moviment de les boies. Tambe´ comporta grans
variacions en el nivell de la superf´ıcie del mar, fet
que causa pics de pote`ncia i xocs entre les boies i la
plataforma que no es produeixen amb onatge regular
de les mateixes caracter´ıstiques.
La pote`ncia extreta pel sistema varia en funcio´
de les caracter´ıstiques de l’onatge. A me´s amplitud
i menys per´ıode, me´s pote`ncia. El moviment de la
plataforma tambe´ afecta a la pote`ncia en funcio´ de
la relacio´ entre la longitud d’ona de l’onatge i la lon-
gitud de la plataforma podent augmentar la pote`ncia
extreta respecte al cas amb la plataforma fixa per onat-
ges regulars. Amb onatge irregular el moviment de la
plataforma no afecta a la pote`ncia extreta a causa de
la irregularitat del moviment.
Si ens referim a l’energia extreta al llarg d’un any
de funcionament podem concloure que la major part
d’aquesta prove´ de l’onatge me´s comu´, no del me´s en-
erge`tic.
Finalment tenir en compte que tant les boies
com la plataforma actuen lluny de la frequ¨e`ncia de
ressona`ncia per tots els onatges introdu¨ıts.
D’altra banda, aquest estudi no es pot utilitzar
per obtenir valors absoluts de pote`ncia sino´ per
comparar el comportament del sistema sota diferents
condicions. A me´s, els ana`lisis realitzats no so´n
suficients per poder comparar el pote`ncia extreta amb
onatges regulars amb l’extreta amb irregulars. Per
tant, les futures extensions del treball comprenen:
calcular amb me´s precisio´ els coeficients de fregament,
tenir en compte l’efecte de la prese`ncia de les boies
sobre l’onatge, fer un modelat en 3D de totes les boies
i la plataforma, estudiar les forces horitzontals que
actuen sobre el sistema i calcular amb me´s precissio´
les forces d’Arqu´ımides sobre les boies entre altres.
Agraeixo a Hidroflot Technologies el material sub-
ministrat per tal de dur a terme el treball i als meus
tutors per la seva constant ajuda i guia.
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